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 پروژه عنوان 

 پذیریافزار برای بهبود آزمون بازآرایی طراحی نرم عنوان فارسی: 

   Refactoring Software Design to Improve Testability عنوان انگلیسی: 

 

 چکیده 

افزار افزار است که به صورت مستقیم بر کیفیت و تلاش آزمون نرم پذیری یا قابلیت آزمون یکی از صفات کیفی توسعه نرم آزمون 

طراحی بد، یعنی بوها و ضدالگوهای طراحی، سبب دشواری آزمون در سطوح مختلف،   هایگذارد. اغلب وجود نشانهتأثیر می

پذیر نیازمند رعایت اصول و الگوهای طراحی، مانند اصل تک مسؤولیتی یا  افزار آزمون گردد. طراحی نرممی  ویژه یکپارچگیبه

افزار و اصلاح  ناپذیر در سطح طراحی نرمهای آزمونالگوی تزریق وابستگی است. هدف از این پروژه تشخیص خودکار موقعیت

گردد که بایستی بدون تغییر انجام می افزارنرم بازآرایی پذیری طراحی با فنون پذیری است. بهبود آزمون آنها برای افزایش آزمون 

های مختلفی از این ه پذیری، روابط متعددی ارائه شده است که هرکدام جنبرفتار بیرونی برنامه اعمال شوند. برای سنجش آزمون 

روی دیگر،  گیرند. لذا رویکرد پیشنهادی باید قادر به بهبود همزمان روابط مختلف باشد. چالش پیشصفت کیفی را در نظر می

افزار متضاد دهند که صفات کیفی نرمها نشان میپذیری است؛ زیرا، پژوهشعدم تخریب سایر صفات کیفی در حین بهبود آزمون 

وجوی چندین هدفه مشخص خواهند شد. راهکار  ها در یک فرایند جستها نوع و ترتیب بازآرایینیز هستند. برای حل این چالش

 گردد. مقایس ارزیابی میهای بزرگپذیری طراحی بر روی پروژهپیشنهادی با تعیین میزان بهبود معیارهای آزمون
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 مقدمه  . 1

افزار از نظر یافتن  که به سهولت آزمون نرم  افزاری استصفات کیفی داخلی مهم هر سیستم نرمافزار یکی از  نرم  1پذیریآزمون 

کند که در  دهندگان آسان میافزار را برای توسعه پذیری، شناسایی و رفع مشکلات احتمالی در نرمآزمون   . [1]خطا اشاره دارد  

پذیری از نظر  . فقدان آزمون [ 2]افزار را برای کاربران و برنامه نویسان بهبود بخشد  تواند کیفیت و قابلیت اطمینان نرمنهایت می

در سطح   .[3]تواند ایجاد کند  دهنده سیستم، میناپذیری برای کاربر یا توسعههای جبران زمانی، مالی و حتی حیاتی، آسیب

های واحد و یکپارچگی و افزایش  در راستای تسهیل روند آزمون های برنامه  پذیری ناظر بر چیدمان درست مؤلفهطراحی آزمون 

 اثربخشی آنها است. 

های  دهند. توسعه دهندگان از روش، حذف بوهای کد است که آن را کاهش میپذیریآزمون های موثر برای بهبود  یکی از راه

بدون    و طراحی  شامل اصلاح ساختار کد  2پذیری کنند. بازآرایی برای آزمون استفاده می  پذیریآزمون بازآرایی به طور خاص برای  

بیرونی تغییر   است    رفتار  نتیجهآن  در  ا  که  و  تولید  آسانآزمون   جرایکار  را  میها  میبه.  [ 4] کندتر  که  نظر  از  رسد  برخی 

. از جمله عملیات بازآرایی که مستلزم  کنندپذیری را حذف میدهنده آزمونکاهشطراحی و کد    هایهای متداول، بوبازآرایی

،  [7]5، انتقال متد  [6]4استخراج کلاس  ،  [5]3استخراج متد  توان به  میپذیری هستند  خودکارسازی در راستای افزایش آزمون 

  [ 8]10وجو  جایگزینی پارامتر با پرسو    [8]9، بالا کشیدن متد  [8]8، کپسوله کردن فیلد  [8]7خطی  ، کلاس درون[8]6انتقال فیلد  

 اشاره کرد.  

یک رویکرد   ،خودکار  بازآراییعنوان اهداف  ف به روابط مختلاین  استفاده از  وجود دارد و  متعددی  پذیری روابط  برای محاسبه آزمون 

های  کند. این روش با در نظر گرفتن جنبهمعرفی می  نسبت به حالت تک هدفی،  افزاررا برای افزایش کیفیت نرم  قدرتمندتر

کارهای  کند. را فراهم می  پذیریآزمونتری از هدفه دارد، امکان ارزیابی جامع ین های چندمختلف کد منبع، که نیاز به الگوریتم

عنوان هدف  بهپذیری را  یک جنبه از آزمون  حداکثر و    گرفتهاین مهم را در نظر ن  افزار،موجود در بازآرایی خودکار طراحی نرم

می مثال،  کنند. استفاده  عنوان  همکاران Morales به  جدید   ،[9] و  جستجوی  بر  مبتنی  هدفه  چند  رویکرد     [10](یک 

MOCell،[11]  SPEA2 ،[12](NSGA-II   برای بازآرایی، درجهت حذف پنج ضد الگوی رایج و به حداقل رساندن تلاش آزمون

   پیشنهاد کردند.

Morales  را تنها با استفاده از پذیریآزمون ،[9]و همکاران MaDUM کنند، که تلاش آزمون را بر اساس استراتژی  محاسبه می

دهند که با تغییر خودکار  نشان می  ، [13]و همکاران    Zakeriدهد.  شود، تخصیص میتقسیم و غلبه بر روی آزمون واحد اعمال می

  86.87توان به طور متوسط تا  ها را میپذیری این کلاسافزاری تأثیرگذار، آزمونهای بدبو جاوا برای بهبود معیارهای نرمکلاس

افزار بر اساس پوشش و تعداد موارد آزمون ارائه شده توسط مجموعه آزمون با در نظر  نرم  پذیریآزموندرصد افزایش داد. آنها  

 

1Testability  

2Refactoring for testability  

3Extract Method  

4Extract Class  

5Move Method  

6Move Field  

7Inline Class  

8Encapsulate Field  

9Method Up-Pull  

10Replace Parameter with Query  
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می محاسبه  آزمون  بودجه  بازآرایی  کنندگرفتن  اثر  بازآراییولی  از  توالی  )یک  چندتایی  مرکب  های  و  است.   ها(  نشده  دیده 

به عنوان معیاری برای سنجش سهولت آزمون یک گره خاص در نمودار جریان را  پذیری  آزمون   ،[ 14]و همکاران    Haysهمچنین،  

تابع تعریف می 1کنترل  از نظر  آزمون   ،[15]و همکاران    Suriکنند.  یک  را  پیچیدگی  پذیری  آزمون قابل فهم بودن و  کدهای 

که بتواند بهترین ترکیب   هدفه داریم  ین های چندمختلف نیاز به الگوریتم  های نبه پذیری از جآزمون  بهبودبرای    . اند بررسی کرده

  RVEA  ،[17 ]  [16]  تکاملی مانندسازی  بهینههای  الگوریتم   پذیری بیشینه شود.نحوی که آزمون پیدا کرده، بهها را  از بازآرایی 

SPARVEA  ،[18]  C-TAEA-II،[19]  NAEMO  ،[20]U-NSGA-III   [ 21]  و  IBEA-FC های انجام شده  ، با توجه به بررسی

 اند، بهتر هستند. استفاده شده های که قبلاا به الگوریتم  تنسب

از بازآرایی  ،صورت خودکارهب  طراحی  پذیریبرای بهبود آزمون   های پیشینپژوهش از    اندها را مشخص نکردهتوالی   زوایای که 

با هدف یافتن یک توالی بهینه برای خودکارسازی    در طرح پیشنهادی،  را بهبود بخشند.  افزارطراحی نرمپذیری  مختلف آزمون 

و اعمال آنها  شناسایی    پذیریآزموندهنده  کاهش  هایموقعیتبر اساس    ها ، ابتدا بازآراییطراحی  پذیریآزمونبازآرایی و بهبود  

سپس در مرحله سوم،   شده وسازی  را پیاده  افزارطراحی نرم   پذیریآزمون مختلف    روابط. در مرحله دوم،  شودمیخودکارسازی  

تا بتوان معیارهای که با یکدیگر همبستگی کمتری را دارند به    آوریمپذیری را بدست میهمبستگی بین روابط مختلف آزمون 

سازی چندهدفه برای بهینه   سازی الگوریتم. مرحله چهارم، شامل پیادهپذیری طراحی معرفی کردهای اصلی آزمونعنوان شاخص 

در نهایت،    . استپذیری و در عین حال عدم تخریب صفات کیفی  سازی آزمون به منظور بیشینه   ها بدست آوردن توالی از بازآرایی

 شوند. ارزیابی میهای مختلف پذیری از جنبه آزمون بر ، هابازآرایی هریک ازتأثیر میزان 

 . کارهای مرتبط 2

، تلاش آزمون را کاهش دهند، قابلیت نگهداری کد را افزایش دهند  [4]2پذیریبازآرایی برای آزمونتوانند با  دهندگان میتوسعه 

پذیری بازآرایی برای بهبود آزمون  ،[13] و همکاران  Zakeri.  [22[, ]13[, ]9]افزاری را افزایش دهند  و کیفیت کلی محصول نرم

افزاری بر اساس پوشش و تعداد موارد پذیری در پروژه های نرمانها یک رویکرد جدید برای تخمین و بهبود آزمون انجام دادند,  

  23000شود, معرفی کردند. این مطالعه  آزمون ارائه شده توسط مجموعه آزمون، با در نظر گرفتن بودجه آزمون اندازه گیری می

از   آزمون   110کلاس  معیار  با  را  جاوا  برچسب پروژه  میپذیری  آنگذاری  از  کند،  استفاده  با  را  می  262ها  بردار  کند،  معیار 

برای پیش  4ویژه رگرسیون شده، بهنظارت3های یادگیری ماشینی  الگوریتم  بر اساس معیارهای کد منبع  بینی آزمونرا  پذیری 

یابند که نشان دهنده مناسب  دست می  0.03و میانگین مربعات خطای    0.68برابر با    2Rهای رگرسیون به  کند. مدلاعمال می

پذیری  کند که به طور قابل توجهی بر پیش بینی آزمون افزاری را شناسایی میمعیار نرم  15  پژوهش،این    بودن این عمل است.

هایی که این معیارهای  گذارد. بازآرایی خودکار کلاساز طریق تجزیه و تحلیل اهمیت ویژگی در مدل آموخته شده تأثیر می

بهبود بخشد. این مطالعه تعداد محدودی    86.87ط %پذیری را به طور متوستواند آزموندهند، میتأثیرگذار را هدف قرار می

شود را در  پذیری میها را که باعث افزایش آزمون ها اهمیت ندارد و توالی از بازآراییشود و ترتیب بازآراییبازآرایی را شامل می

   .گذارداختیار ما نمی

Cinnéide    5پذیری برنامه را از طریق بازآرایی خودکار، به ویژه با استفاده از معیار انسجامپتانسیل افزایش آزمون   ،[4]و همکاران 

بررسی کردند. برای ارزیابی کار خود، آنها یک شبه آزمون را انجام  [ 23] (LSCCکلاس مبتنی بر شباهت طراحی سطح پایین )

 

1Control flow  

2Refactoring for testability  

3Machine learning  

4Regression models  

5Cohesion  
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بازآرایی شد. با کمال تعجب،    LSCCدادند که در آن یک برنامه کوچک با انسجام ضعیف به طور خودکار با استفاده از معیار  

پذیری را افزایش دهد. با این حال،  ها را پیدا کنند که آزموننتایج آزمون ساختگی نشان داد که آنها نتوانستند توالی از بازآرایی 

.  ه استکه به طور قابل توجهی تلاش آزمون را کاهش داد  اندهها را شناسایی کردتحقیقات بعدی با موفقیت توالی از بازآرایی

Sabane    از بازآرایی  ، [22]و همکاران الگوها قابل  های درگیر در ضدها را پیشنهاد کردند که به طور خاص برای کلاستوالی 

 ها به صورت دستی انجام شد. شوند. این بازآرایی های آزمون انجام میاستفاده است، با هدف کاهش هزینه

یاک الگوریتم جساااتجوی باازآرایی خودکاار را پیشااانهااد کرد. این مطاالعاه بر روی تاأثیر   ،[24] و همکااران  Moralesدر مقاابال،  

های آزمون متمرکز بود. یک رویکرد چند هدفه مبتنی بر جسااتجو برای خودکارسااازی بازآرایی و افزایش  بر تلاشالگوها  ضااد

تلاش آزمون را با اسااتفاده از   [22[, ]9]کیفیت طراحی و در عین حال به حداقل رساااندن تلاش آزمون معرفی شااد. مطالعات  

MaDUM   .ها را منتشار نکرده اسات که  ای هنوز توالی از بازآراییبا این حال، ما متوجه شادیم که هی  مطالعهمحاسابه کردند

 های مختلف بهبود دهد.پذیری را از جنبهآزمون

 . روش پیشنهادی 3

 .شودیاجرا م شرح زیربه  یدر چهار گام اصل ک،یستماتیپژوهش با استفاده از روش مطالعه س نیا

مرور  .1گام   س  :یمطالعه  مرور  رو  اتیادب  کیستماتیابتدا  برانرمطراحی  خودکار    ییبازآرا  یهاروش   ی بر  بود به  یافزار 

پ   یریپذآزمون  اشودیانجام م  یی بازآرا  ینیبشیو  از  پژوهش، خلأ تحق  یمطالعه، مشخص کردن کارها  نی. هدف  و    ی قاتیلبه 

  ن یماش  یریادگی   ی هامدل  یاض یر  رساختیز  ن،یاست. همچن  ی فیافزار و بهبود صفات کخودکار نرم  ییمسائل باز در حوزه بازآرا

راهکار کارا و اثر    جادیانجام شده لازمه ا  هیاول  ی های. با توجه به بررسشودیم  یبندو فرمول  یبررس  ،برنامه  ل یتبد  ی هاو مدل

، استفاده از  قابل انتقال باشد  ییرات به سطح کددر سطح طراحی به نحوی که تغ  شکل برنامه  لیو تبد  ستایا  لیتحل  یبخش برا

بر گراف   یپژوهش از فنون مبتن  نیدر ا  ل،یدل  نیها است. به همبرنامه  یگراف  شیابه خصوص نم  یاتیاضیر  شرفتهیپ   یهاروش

 داد. میکرده و تعم ریتفس یآن را به راحت جیداشته باشد و بتوان نتا یخوب یاضیر یمبنا یشنهادیتا روش پ  گرددیم یریگبهره

به همراه   افزارراحی نرمو ط  دک  یاز انواع بوها  یاگام، مجموعه داده  نیدر امجموعه داده و مجموعه محک:    ی آورجمع  . 2گام  

ارز  جاد ی. هدف اگردد یم  هیتهد منبع و نمودارهای طراحی  یعنی کآنها    صیتشخ  یلازم برا  اتمصنوع   ص ی روش تشخ  ی ابیو 

  ی هاتیباز که موقعمتن یهااز پروژه ی تعداد  ن،یاست. همچن ییبازآرا  ندیاستفاده در فرا یبرا ناپذیرهای آزمونموقعیتخودکار 

. با استفاده از  گرددیم  یآورارائه شده جمع   ییروش بازآرا  یابیآزمون و ارز  یعنوان مجموعه محک، برادارند، به  یمتفاوت  ییبازآرا

طراحی برای هر  مختلف را مشخص و مستند کرد.    ی انجام شده در کدها  یهاییبازآرا  توانیم  JDeodorant  مانند   ییابزارها

 شود. سنجش میمعیارهای  پذیری آن با استفاده ازآزمون  افزارنرم

مهم مشاهده شده در    یها ییاز بازآرا  یتعداد  یبرا  یخودکارساز  یهاتمی، الگور3در مرحله    :ی شنهادیتوسعه روش پ . 3گام 

 ند یفرا  یاز درست  نانیاطم  یدر سطح کد منبع قابل اعمال باشند. برا  هاییکه بازآرا  یبه نحو  شود،یم   یسازادهیمجموعه محک، پ 

  یهابرنامه، با در نظر گرفتن گراف  ینحو  هی درخت تجز  یبر رو  ییو اعمال بازآرا  هاشرطسو پ  ها شرطشیپ   یبرنامه ، بررس  لیتبد

داده شده    ریی تغ  ی. درخت نحورد یپذی صورت م  یلریکنترل و با استفاده از فنون کامپا   انیتوابع و جر  یبرنامه، فراخوان  یوابستگ

  تیمختلف از جمله قابل  ی فیصفات ک  ی سازیکم  یبرا  ییها روش  ن،یمرحله همچن  ن ی. در اشودیم   ل یسپس به کد منبع تبد

وجو استفاده بر جست   یمبتن  ییبازآرا  تمیعنوان توابع هدف در الگورارائه شده و آنها را به  یریپذآزمون ابط  انواع رواستفاده مجدد و  

 کرد.    میخواه
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با    طراحیپذیری  آزمون بهبود    یروش ارائه شده برا  انی در پا  مرتبط:  یبا کارها  سهیو مقا   یشنهاد یروش پ  یابیارز  . 4گام  

  ن،ی. همچنمیکنیم  یابیشده ارز  یآورمجموعه محک جمع   یهااز پروژه  یتعداد  یافزار را بر روخودکار نرم  ییاستفاده از بازآرا

 گردد. نییآن بهتر تب یو اثر بخش ییشده تا کارا سهیمقا یقبل  یهاشبا رو یشنهادیپ  روش  نیدر صورت امکان ا

 و منابع بندی زمان. 4

در قالب  را  بندی طرح  زمان  2، جدول  همچنیناست.    1مطابق جدول    ،ی طرح پژوهشاین    پیشنهادی برایو منابع  بندی  زمان

 دهد. نشان می گانت رنمودا

 پیشنهادیبندی و منابع . زمان1جدول 

شماره مرحله /  

 ت یفعال
 ت ینام مرحله/ فعال

ت  یمرحله/ فعال

 ازینشیپ

  یدرصد وزن

 به کل پروژه 
 استفاده نام منابع مورد 

مدت زمان 

 )ماه(  اجرا

 2 شخصی   اینترنت، کامپیوتر %10 - مرور ادبیات و منابع   1

 1 اینترنت، کامپیوتر شخصی  %10 1 طراحی و معماری روش پیشنهادی   2

3  
های بازآرایی  سازی الگوریتمپیاده

 خودکار 
اینترنت، کامپیوتر   %25 2و1

workstation 
3 

4  
های سنجش  الگوریتمسازی  پیاده

 پذیری آزمون
اینترنت، کامپیوتر   %10 2و1

workstation 
1 

5  
سازی  بهینهسازی الگوریتم  پیاده

 چند هدفه 
اینترنت، کامپیوتر   %10 4و3

workstation 
1 

اینترنت، کامپیوتر   %10 5 ارزیابی روش پیشنهادی  6

workstation 
1 

7  
و   نوشتن   ،مستندسازی پژوهش

 های علمی  مقاله ارسال 
 3 اینترنت، کامپیوتر شخصی  %25 6و 5و1

 

 . گانت پروژه2جدول 

 شماره مرحله
 ی )ماه(زمانبازه 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

7             
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 گیری. نتیجه5

و    لرها یکامپا  انیم  وندی. پ دهدیافزار خودکار و هوشمند را ارتقاء منرم  یدر حوزه مهندس  یو کاربرد  یادیبن  م یپژوهش مفاه  نیا

 ی خودکارساز  تیقابل  لرهایافزار توسط کامپانرم  یمهندس  فیوظا   یاریکه بس  یاست و در حال  ماندهیافزار ناشناخته باقنرم  یمهندس

است،   حیبرنامه، قابل انجام به صورت صح  لیدر هنگام تبد  یلریبر فنون کامپا  هیخودکار تنها با تک  ییآرامهم که باز  نیدارند. ا

 یدر کد منبع سطح بالا و طراح  یسازنه ی بر به  یشتریپژوهش، تمرکز ب  نیا  یط  ،یادی. از منظر بنشودیگرفته م  دهیمعمولاا ناد

 سانینودر سطح کد منبع توسط برنامه  راتییتغ  ،ی انیبرخلاف کد م  را،یشود؛ زیمعطوف م  ، یانیم   شی نما  ا یکد    یسازنهیبه  یبه جا

  ، ینظر فن  . از نقطهکندیافزار کمک م نگهداشت نرم  ی هانه ی و هز  ی قرض فن  میقابل مشاهده و ملموس است و به کاهش مستق

از    یبانیپشت  یبرا  دیسفجعبه  ی لرهایاز کامپا  هتوسعه و استفاد  جه،ی. در نتشودیوارد م  زین  لرهای کامپا  ییجلوبه جبهه   یسازه یبهن

 . گرددیتر مافزار، محبوبو واکاوش نرم یدر کنار فنون هوش مصنوع  زیها نخودکار برنامه تیفیسنجش و بهبود ک
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